


OVERZICHT COLLEGE GESCHIEDENIS DER NATUURKUNDE 


Het woord 'fysica' is afgeleid van het Griekse 'physis' = de 
natuur van de dingen. In de Oudheid was de fysica dat deel 

van de filosofie, dat zich bezighield met de beschouwing van 
de natuur. Het begrip ‘natuur’ moeten we opvatten als het ei- 
genlijke wezen van de dingen. 

Tegenover het gebied van de fysica stond de mechanica. Deze 
behoorde tot de kunsten ('technai'), welke werden ingedeeld 

in vrije en mechanische kunsten: | 
(a) De vrije kunsten zijn een vrij mens waardig. Ze zijn wel- 
iswaar niet zuiver beschouwend als de fysica, maar men hoefde 
zijn handen niet te gebruiken. In de Middeleeuwen werden de 
vrije kunsten (artes liberales) onderverdeeld in het trivium 
(grammatica, rhetorica en dialectica) en het quadriviìium 
(rekenkunde, meetkunde, sterrekunde en muziektheorie). 

(b) De mechanische kunsten, welke werden beoefend door hand- 
werkers (dwz door slaven en vrije handwerkers), zijn lager 

dan de vrije kunsten. | 

De menselijke kunst is het tegerdeel van de natuur. Wat de mens 
er mee maakt, heeft geen ‘natuurlijk wezen! , maar alleen een 
kunstmatige vorm. De kunst kan natuurlijke dingen na-apen, niet 
maken. Vandaar dat de mechanica als studie van de tegennatuur- 
lijke, gedwongen en kunstmatige bewegingen niet tot de eigen- 
lijke fysica werd gerekend. 

Als kennismiddel gold de gedachtenanalyse of hoogstens (in het 
Aristotelisme) natuurwaarneming. Alles wat door mensen wordt 
voortgebracht of bewerkt, beschouwde men als 'kunstmatig', dwz 
als onnatuurlijk of tegennatuurlijk. Wanneer de mens met zijn 
kunst in de natuur ingrijpt, verwoest hij de natuurlijke, or- 
ganische samenhang. Het is daarom zinloos te proberen met 
kunstmatige middelen iets over de samenhang van de natuur te 
weten:-te komen. 
In de Oudheid en de Middeleeuwen is de fysica de wetenschap 
van de natuur; de mechanica de kunst de natuur met list te 
onder ragen. 


2, Literatuur 


Als stidieboek _ wordt aanbevolen: R.Hooykaas, Geschie- 
denis der natuurwetenschappen. Van Babel tot Bohr (Oosthoek, 
Utrecht, 1971). Hierna aangegeven als: Hooykaas, p.... Zie 
vérder: E.J.Dijksterhuis, De mechanisering van het wereldbeeld 
(Amsterdam, 1950). | 


3. De Griekse en de Hellenistische fysica 
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Literatuur: Hooykaas, p.15456; Dijksterhuis;p.5-h5,5h-60,75- 
79, 86188. 


3,1 Inleiding 


Terwijl de preklassieke wetenschap een magisch en een praktisch 
karakter draagt, is de Griekse en de moderne natuurwetenschap 
opgebouwd door logische redeneringen. 
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Omstreeks 600 v.C. stelden de Ionische natuurfilosofen zich 
de vraag wat de oorsprong is van alle dingen (Thales van Mi- 
lete: het water; Herakleitos: het vuur; enz.). De materie 
wordt als 'levend!' opgevat (hylozoisme); in de materie schuilt 
de oorzaak van de veranderingen die ze ondergaat. | 
Het probleem hoe het mogelijk is dat er verandering kan zijn, 
werd op verschillende manieren 'opgelost': 
(a) Het eleatisme (Parmenides, 515 v.C.) gaat er van uit dat het 
ware Zijnde een eeuwig en onveranderlijk wezen moet zijn. De 
realiteit van iedere verandering wordt ontkend. Nemen we veran- 
dering waar, dan is dat slechts onwezenlijke schijn. Hier ont- 
moeten we een van de opvallendste trekken van de Griekse filo- 
sofie: het rationalisme. De verandering kan niet echt wáár 
zijn, omdat ze onbegrijpelijk, irrationeel is. 
(b) Omdat het gezonde verstand weigert de verschijnselen, hoe 
onbegrijpelijk ze voor de rede ook mogen zijn, geheel los te 
laten, probeerden andere Griekse natuurfilosofen de verandering 
(dwz de verschijnselen) terug te voeren tot nietiverandering. 
Empedokles (190-535 v.C.) nam daarvoor vier 'wortels' van al 
het zijnde aan: aarde, water, vuur en lucht. Ze zijn verdeeld 
in kleine fragmenten, zijn eeuwig en onveranderlijk en niet in 
elkaar om te zetten. Alle 'verandering' is een nieuwe rangschik- 
king of scheiding van de deeltjes van de vier grondstoffen. 
Leukippos en vooral Demokritos (ca h20 v.C.) gaven een atoom- 
theorie: Er zijn oneindig veel onveranderlijke, onvergankelijke 
en ondeelbare -zijnden (a-tomos, on-deelbaar) in een oneindige, 
volstrekt lege ruimte.(nodig om de atomen de mogelijkheid te 
geven te bewegen.) De atomen bestaan allen uit dezelfde oer- 
materie. Ze verschillen in grootte, vorm, ligging ‚ rangschik- 
king en bewegingstoestand. Ze zijn de oorzaak van alle toe- 
standen en gebeurtenissen, ook van geestelijke processen. Dit 
leidde tot een atheïstisch-materialisme (Epicurus, 300 v.C.; 
Lucretius, Je eeuw v.C.). 
De atomisten wilden geen wetenschappelijk systeem geven, maar 
een wijsgerig of liever een relégieus (in negatieve zin). Ze 
wilden de mens bevrijden van de angst voor de goden en de dood. 
Daarom werd alles teruggebracht tot een spel van atomen zon= 
der uiteindelijk doel. 
De antieke atoomleer is geen voorloper van de natuurwetenschap- 
pelijke atomistiek: ze bracht de Griekse natuurwetemschap niet 
voort; ze is niet meer dan een vage speculatie. Verklaren 1s 
het terugbrengen van een groot aantal verschijnselen tot een 
klein dee fundamentele beginselen, De antieke atomistiek 
bracht een oneindig aantal verschijnselen terug tot een on- 
eindige verscheidenheid van vormen en grootten van atomen. 
De Pythagoreeërs (Pythagoras van Samos, ca 530 v.C.) vatten 
het getal op als een metafysisch beginsel: 1=punt, esrechte 
lijn, 3=plat vlak, b=ruimte, 10=1+2+3t+h=volmaaktheid. Ze za- 
gen overal getallen en getalverhoudingen, ook in motele kwali- 
teiten ( h=gerechtigheid, T=gunstige gelegenheid) en in maat- 
schappelijke instellingen ( 3=huwelijk). | 
Getalverhoudingen zijn er ook in de astronomie tussen de ver- 
schillende hemellichamen en het wereldcentrum en betekenen mu- 
zikale intervallen: de harmonie der sferen. 
Het Pythagoreïsme leidde enerzijds tot onvruchtbare getallen- 
speculaties, anderzijds tot het vruchtbare streven om overal 
in de natuur naar wiskundig formuleerbare wetmatigheden te 
zoeken. 
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3.2 Plato (b29-3h8 v‚C,) 
Plato kende alleen een volledige realiteit toe aan een bovenzintuig- 
lijke wereld van vormen of ideeën. De veranderlijke en zichtbare 
dingen van de wereld van de verschijnselen zijn slechts vage af- 
spiegelingen of grove nabootsingen van de wereld van de ideeën, 
welke niet veranderlijk is maar eeuwig en onvergankelijk. 
De wiskunde is het voorbeeld van een ware wetenschap, want z1j 
heeft alleen betrekking op ideële ruimtevormen en getallen en 
niet op empirische voorwerpen, zelfs niet op getekende figuren 
(de 'idee!' driehoek). Alle dingen uit de wereld van de verschijn- 
selen hebben een oertype in de ideeënwereld. 
De ware astronomie handelt niet over de waarneembare bewegingen 
van de zichtbare hemellichamen, maar over de - wiskundig te 
behandelen —- ideale bewegingen van mathematische punten aan 
een slechts denkbare wereld, die voor de zintuiglijk waarneembare 
in de plaats wordt gesteld. De taak van de astronoom is de on- 
regelmatigheden in de waargenomen hemelbewegingen als resultaat 
van de samenstelling van eenparige cirkelbewegingen te ver- 
klaren ('het redden van de verschijnsèlen'). 


Voor de empirie heeft het platonisme een lage waardering. De 


fysica (houdt zich bezig met de verschijnselen van de wereld 

die aan verandering onderhevig is) kan nooit tot echte kennis 
geraken, tot echte wetenschap (epistêmè), hoogstens tot juiste 
mening (doxa). Een positief asvect van het platonisme is het 
onderscheid dat gemaakt wordt tussen zintuiglijk te verwerven, 
wezenlijk onexacte ervaring en het ideale beeld dat het weten- 
schappelijk denken er voor in de plaats stelt. 

De materie is opgebouwd uit de vier elementen. De deeltjes ervan 
vormen regelmatige veelvlakken: tetraëder (vuur), octaëder (lucht), 
ikosaëder (water) en kubus (aarde). De oppervlakken ervan be- 
staan uit driehoeken: rechthoekige met een hoek van 60° of reent- 
hoekig gelijkbenige (kubus). Deze wigkundige benadering bepaalt 
dat alleen de elementen vuur, water en lucht in elkaar kunnen 
worden omgezet. 


3.3 Aristoteles (38lh-322 v.C.) 

Aristoteles was als Plato idealist, maar hij verving de Ideeën 
door vormen. Plato zet in de plaats van de eleatische ont- 
kenning van alle verandering de ideale beweging als reëel. 
Aristoteles erkent de realiteit van de verandering en baseert 
zich daarbij op zijn onderscheiding tussen actueel en poten- 
tieel zijn en op het daarmee samenhangende begrippenpaar vorm 
en materie, 

Elk ding bezit vorm en materie. Vorm is het wezen, datgene wat 
een ding maakt tot wat het is, zijn natuur (physis). Plato zet 
de idee boven de verschijnselen waarvan ze slechts een zwakke 
afspiegeling is; Aristoteles! vorm zit in de zichtbare ver- 
schijnselen en is onafscheidelijk van hun materie. Dit meta- 
fysisch verschil leidt tot een kentheoretisch verschil. Volgens 
Plato moet de ziel van de mens na de wereld van de verschijn- 
selen te hebben aanschouwd er zich zo snel mogelijk van ver- 
wijderen om tot de ware kennis op te klimmen ( de ware werke- 


lijkheid, dwz de 1deaenwereld) om zo tot echte kennis te 


komen. Volgens Aristoteles is het mogelijk echte kennis over 
de zichtbare wereld te verwerven waarin immers de ware Natuur 
besloten ligt. Aan de waarneming kent Aristoteles dan ook een 
essentiële rol toe. 
Aristoteles erkent de realiteft van de verandering. Hij neemt 
tussen het zijn en het niet-zijn het potentiële zijn aan. Elk 
worden is een overgang van potentie naar akt. 

Elke substantie heeft twee principes: Vorm (morphè), het 
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actieve beginsel dat het karakter van de substantie bepaalt, en 
de Materie (hylê), het passieve beginsel dat de vorm ontvangt. 
(Voorbeeld: een huis is een substantie; de stenen en bal- 
ken zijn de materie; de vorm is dat wat het huis geschikt maakt 
tot woonplaats van de mens; enz.) 


3,3.,1 Elementenleer | 
Alle op aarde voorkomende stoffen bestaan uit vier grondstoffen 
of elementen (niet de empirische stoffen, maar de Ideale, de 
slechts gedachte bestanddelen) aarde, water, vuur en lucht. 
Aristoteles rechtvaardigt ze op grond van het meest algemene 
zintuig, de tastzin, waarmee men als algemene eigenschappen 
warm» koud, droog en vochtig verkrijgt. Van de hiermee te vor- 
men zes combinaties vallen er twee af; de overige vier leveren 
de grondkwaliteiten van de vier elementen: 


droog — koud = aarde 
koud — vochtig = water 
warm — vochtig = lucht 
warm — droog = vuur 


De elementen kunnen in elkaar overgaan doordat een van de grond- 
kwaliteiten in haar tegengestelde omslaat: 
verdamping 
water (koud -— vochtig) En hek (warm — vochtig) 
condensatie 


3.2.2 Aristoteles fs tegen de atoomleer (leidt tot materialis- 
me en tot morele chaos). In een chemische verbinding (mixtum) 
Zijn de elementen niet actueel, maar potentieel, naar ver- 
mogen, aanwezig. Een chemische verbinding is volstrekt homogeen, 


3.2.3 De beweging van aardse lichamen wordt onderscheiden in 


natuurlijke (= rechtlijnige) en gedwongen bewegingen (tegen 

de natuur, zoals de worp). De vier elementen hebben de kwali- 

teit van zwaarte (natuurlijke neiging tot beweging naar het 

middelpunt van de wereld) of van lichtheid (natuurlijke neiging 

tot beweging naar de maansfeer). 

Aarde is absoluut (onafhankelijk van het omringende medium) 

zwaar, wuur is absoluut licht. Water en lucht zijn regüûtief 

(naar de omstandigheden) zwaar en licht. Water is licht iraarde, 

lucht is licht in aarde en water, overal elders zijn beide 

elementen zwaar. 

Hoe komt het dat een stuk hout van 60 minae in lucht zwaarder 

Is dan een stuk lood van 1 mina, terwijl het in water lichter 

blijkt te zijn? (hout drijft in water en lood zinkt). Aristo- 

teles: Hout bevat meer 'lucht' dan lood lucht bevat. 

Opmerking: | 

(a) Aarde en water gaan van nature naar het wereldcentrum toe. 
Vandaar dat de aarde in het middelpunt van de wereld staat. 
Was de aarde op de plaats waar de maan nu is, dan zou elk 
deel ervan toch naar het middelpunt van het heelal streven. 

(b) De aarde kan niet om haar as roteren door natuurlijke be- 
weging (is rechtlijnig), noch door gedwongen beweging (duurt 
nief eeuwig). 


3.3.b Het ondermaanse gebied is volgens Aristoteles onderhevig 
aan verandering; in het bovenmaanse is geen enkele verandering 
mogelijk. Vandaar dat de hemellichamen een eenparige cirkel- 
beweging uitvoeren, Verder bestaat het bovenmaanse uit het 
vijfde element, de aether of quinta essentia. Dit voerde tot 
een principiële tegenstelling tussen de hemelse en de aardse 


mechanica (duurde tot Kepler en Newton). 
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3.3.5 Valbeweging. 
Een oppervlakkige waarneming leert dat de snelheid waarmee een 
lichaam valt geringer is naarmate het milieu meer weerstand 
biedt. De val(stijg)snelheid is evenredig met het gewicht (licht- 
heid) van het lichaam en omgekeerd evenredig met de weer- 
stand van het medium. 
Als de dichtheid nul is (lege ruimte), dan is de valsnelheid 
Óf oneindig groot (absurd), Óf ze is niet oneindig groot. Maar 
dan bezit ze een waarde die ook geldt voor een ijl medium, 
en dit is eveneens ongerijmd. Dus het ledig is Onmogelijk. 


3.3.6 Voor een gedwongen beweging (bv de worp) geldt dat ieder 


lichaam dat in beweging verkeert door iets uitwendigs, dat er 

mee In contact staat, wordt bewogen. 

Grondwet van de peripetetische dynamica: 

De snelheid van een door een uitwendige oorzaak (kracht) voort- 

bewogen lichaam is evenredig met de kracht en omgekeerd even- 

redig met de weerstand tegen de verstoring van de rusttoestand, 

de traagheidsweerstand: 

snelfeid (:) bewegende kracht / traagheidsweerstand. 

Hieruit volet: 

(a) Een lichaam dat aan alle uitwendige invloeden onttrokken 
Is, verkeert in rust (antieke traagheidswet). 

(b) Bij iedere gedwongen beweging is er een ‘motor conjunctis', 

een met het lichaam verbonden bewegingsoorzaak., Deze is voor 

het bijzondere geval van de worpbeweging of een beweging naar 

boven de lucht. Hieruit volgt weer de onmogelijkheid van het 

vecuum. 


3.3.7 Het Aristotelisme beheerste de gehele natuurwetenschap 
in de middeleeuwen; in de astronomie en de fysica zelfs tot 
de 17e eeuw toe en in de chemie tot diep in de 18e eeuw. 


3.b Hoewel: het experiment een ondergeschikte rol speelde in 

de opbouw van de Griekse natuurwetenschap, heeft ze niet geheel 

ontbroken. 

Voorbeelden: 

(a) De Pythegoreeërs deden geluidsproeven met een monochordium, 
een boven een klankbodem bevestigde snaar die door een ge- 
wicht gespannen werd. Snaren met gelijke spanning en dikte 
bleken consonante muzikale intervallen te geven als hun 
lengte zich verhouden als kleine getallen (1:2; 2:3; 3:h; 
ur5 he, 

(b) Empedokles deed proeven met een kkepsydra (steekhevel) om 
aan te tonen dat lucht een stof is. Hij bewees dat iets 
onzichtbaar kan zijn en toch een kracht kan uitoefenen. 


3.5 Hellenistische of Alexandrijnse fysica 
3.5.1 Mechanica 
Mechanica= de studie van de machines (mêchanè = machine). 


De Griekse oudheid kende de vijf eenvoudige zogenaamde dunameis: 
hef boom, windas, katrol, wig en schroef, en verder tandwielen. 
Archimedes (287-212 v.C.) bouwde de statica op als onderdeel 

van de wiskunde en gaf een theoretisch bewijs voor de wet van 
het evenwicht van een hefboom (de omgekeerde evenredigheid 

van kracht en arm). Het bewijs is zuiver wiskundig en ìis ge- 
baseerd op zeven axioma's, waaruit de proposities (stellingen) 
worden bewezen. 

Archimedes hechtte geen waarde aan praktische werkzaamheden, 
hoewel hij bij het beleg van Syracuse met reusachtige ballis- 
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tische werktuigen de schepen van de vijand vernielde. 


Jeude Hydrostaticá 
Archimedes geeft de wet over de opwaartse kracht die een lich- 


aam ondervindt als het in een vloeistof wordt gedompeld. Het 
bewijs heeft (evenals dat voor de hefboomswet) een streng de- 
ductieve vorm die we ook tegenkomen in het werk van Euclides 
('Elementen!) en Appolonius ('Conica'!): uit zonder motivering 
of toelichting vooropgestelde axioma's wordt - zonder enig 
beroep op de empirie of op experimenten —- een systeem van 
wiskundige proposities afgeleid , waarvan de al of niet gel- 
digheid in de natuur niet meer wordt overwogen, laat staan 
onderzocht. De overlevering (Vitrivius) vertelt hoe Archime- 
des tot zijn inzicht is gekomen (kransprobleem van koning 
Hieroon). 


3.5.3 Voor de geometrische optica, de meetkunde van de licht- 
stralen, hadden de Grieken, met hun wiskundige inslag, grote 


belangstelling. 

Euclides formuteerde de wet betreffende de gelijke hoeken van 
inval en van terugkaatsing op een spiegel. 

Heroln) geeft het eerste voorbeeld van de z.g. extreme begin- 
selen welke later een belangrijke rol in de natuurkunde zouden 
gaan spelen en dikwijls verbonden waren met de overweging dat 
de natuur op de meest eenvoudige wijze werkt: Bij terugkaatsing 
volgt het licht de kortste weg via de spiegel. 

Naast de theorie van de terugkaatsing (catoptrica) vinden we 
bij de Grieken ook de fundamentele beginsels van de lichtbre- 
king (dioptrica). Ptolemaeus (150 n.C.) geeft waarden voor 

de invalshoeken en brekingshoeken voor de overgang licht naar 
water, licht naar glas en water naar glas met als doel een 
mathematisch geformuleerde wet te vinden. Uit zijn getalwaar- 
den blijkt dat hij geen constante verhouding van de hoeken 

(of die van hun sinussen) wilde vinden, Hij meende dat de ver-. 
schillen van de opeenvolgende verschillen tussen de hoeken 

van inval en breking constant zijn. 


3.5.bh Pneumatica (dwz alle verschijnselen welke later uitge- 
legd zouden worden mbv de luchtdruk). 

Aristotels ontkende het vacuum. | 
Philo van Byzantium (3e eeuw v.C.) en Hero van Alexandrië 
deden proeven om zich argumenten te verschaffen voor de on- 
mogelijkheid van het vacuum. In toestellen als de pipet of dom- 
pel-siphon (klepsydra), laatkop (siphon) en hevel gaat de 
vloeistof tegen zijn natuur in omhoog. Logisch, anders wordt 
er een vacuum gevormd tussen de lucht en het water en dit staat 
de natuur niet toe. Ze verwerpen het macrovacuum, maar hebben 
als practici geen bezwaar tegen een microvacuum. Deze emperì- 
mentele traditie begint al bij Strato van Lampsakos (328-270). 
Deze nam de elementen aan (Aristoteles), maar hield ze alle 
voor zwaar (Demokritos). De druk van het zwaardere element 
drijft Wet minder zware naar boven. Strato nam kleine deeltjes 
aan, maar verwierp de absolute ondeelbaarheid van de atomen 
(alle lichamen zijn in gedachten tot in het oneindige deel- 
baar). Alle stoffen zijn opgebouwd uit zeer kleine deeltjes 
met zeer kleine vacuo er tussen (voor het bewegen van de 
deeltjes). 

Erasistratos (280 v.C.): oud vlees is lichter dan vers vlees, 
dus zijn er onzichtbare effluvia, deeltjes, uitgezonden. 

Volgt ook uit vogel in kooi op een weegschaal. 

Philo bewees dat lucht een 'lichaam!' is dat door warmte uit- 
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zet (thermoskoopproef). 
Hero: lucht bestaât uit zeer fijne onzichtbare deeltjes die 
door lege tussenruimten zijn gescheiden. (In een vat met 
lucht kan men nog meer lucht brengen.) Dit geldt niet alleen 
vcor lucht: alle stoffen bezitten kleine 'vacua intermixga'. 
Daarom kan water licht en warmte doorlaten. 
Behalve deze fundamentele proeven ontwikkelde men ook een 
aantal er op gebaseerde apparaten (aeolipyle; tempeldeuren). 


h, De middeleeuwse fysica 
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Literatuur: Hooykaas, p.5T7,6h-66,T4-85; Dijksterhuis, p. 
168-169,190-220 | 


h 1 Optica 


Voorbeeld van het begin van de hypothetisch=-deductieve me- 
thode is te vinden in het optisch werk van Robert Grosse- 
teste (ca 1175-1233). Hij gaf een verklaring van de regenboog. 
Voor de optica is belangrijker het werk van Alhazen (ibn- 
al-Haytham, c.965-e.1039) en John Peckam (13e eeuw). 


h,2 Magnefisme 


Petrus Peregrinus of Pierre de Maricourt, Epistola de Magnete 
(1269): systematische behandeling van de fundamentele mag- 
netische verschijnselen. Het magnetisme werd in de middel- 
eeuwen In het algemeen verklaard met de aanname dat de mag= 
neet in het ijzer een kwaliteit opwekt, die er naar streeft 
zich met de magneet te verenigen en daartoe een lokale be- 
weging opwekt. De theorie verklaart echter niets! 

Voor Peregrinus ts de hemel een kosmische magneet; de hemel- 

polen zijn de magnetische polen. Als de hemel om zijn as 

draait, moet een bolvormige magneet in de juiste richting 
geplaatst, de dagelijkse beweging van de hemel volgen. Pere- 
grinus doet de proef, maar deze lukt niet. We zien dat hij op 
theoretische gronden een hypothese oppert die achteraf door 
het experiment bevestigd moet worden. Zijn proeven dragen 
echter 1.h.a. veel meer een heuristisch karakter. 

Van belang in het werk van Peregrinus is: 

(a) Hij geloofde dat een 'natuurlijke'! beweging door een 
‘kunst 'produkt kan worden nagebootst. Is in lijnrechte 
strijd met de leer dat de kunst nooit kan doen wat de 
natuur doet. 

(b) Hij wijst er op dat de natuurwetenschapsbeoefenaar 
de werkplaatsen van timmerlui en smeden moet bezoeken 
om hun handvaardigheid te verwerven. 


h,3 De middeleeuwse fysica is vooral kwalitatief van aard. 
Dit in tegenstelling tot de moderne fysica waar de kwanti- 
tatieve beschouwingswijze overheerst. Dit wil echter niet 
zeggen dat er zeen geleerden waren die de kwalitatieve ver- 
schillen probèerden terug te voeren tot kwantitatieve of ma- 
thematische. In de school van het Mertoncollege (Oxford) 
drukte men de versterking en verzwakking die de intensiteit 
van een kwaliteit kan vertonen (een lichaam is meer of minder 
warm; een vlak meer of minder helder verlicht; een mens meer 
of minder menslievend) uit door een getal en men ging met de 
zo voorgestelde intensiteiten rekenen. De methode werd echter 
zowel toegepast op de instantane snelheid van een veranderlijke 
beweging als op kwaliteiten die voor een dergelijke behan- 
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delingswijze principieel onvatbaar zijn (bv liefde) of het in 
die tijd nog niet waren (warmte). Bekende 'calculatores! zijn: 
Thomas Bradwardine (gest.13h9), Richard Swineshead en William 
Heytesbury. 


h‚b In de 1he eeuw vinden we aan de Parijse Universiteit de 


school van de Parijse Terministen, die voor ons van belang 
zijn wegens twee bijdragen. 


h,h,1 Een vernieuwing van de aristoteliaanse bewegingsleer. 
Volgens Aristoteles wordt een weggeworpen lichaam, zodra het 
door de werper is losgelaten, alleen in beweging gehouden 

door de werking van de omringende lucht. De hand van de werper 
brengt de Lucht in beweging die het lichaam voortstuwt. 
Johannes Philoponos (6e eeuw) week van Aristoteles af en nam 
aan dat er een inwendig hewegend vermogen is dat tijdens het 
werpen aan het lichaam zou zijn ingedrukt en dat verder als 
motor fungeert. Dit inwendig vermogen vinden we in de 1bhe eeuw 
terug als de impetus. 

William van Ockham (c.1300-1350) ontkent het onderscheid tussen 
de natuurlijke en de kunstmatige beweging. Hij ontkent ook dat 
de lucht een weggeworpen lichaam voortstuwt. (Wat zou er ge- 
beuren als twee boogschutters pijlen naar elkaar toeschieten? } 
Een lichaam beweegt omdat het in beweging is. Beweging is een 
toestand van het lichaam. | 

Jean Buridan (ec.1300-c.1385) verklaart de worpbeweging mbv de 
impetus. Deze kan ook rekenschap geven van de voortdurende 
aangroeliing van de snelheid tijdens de val van een lichaam: 

Het lichaam wordt bewogen door een constante kracht ên een 
steeds groeiende impetus (soort van aanvullende zwaarte). 
Hiermee kon hij verklaren dat een constante zwaarte een groeien- 
de snelheid veroorzaakt. | 
Impetus is een vaag begrip. Het is de oorzaak van de beweging 
(dwz wan de snelheid waarmee het lichaam zich beweegt) en dud 
niet onze kracht (de oorzaak van een snelheidsverandering). 

Een bewegend lichaam heeft een constante snelheid onder invloed 
van een constante impetus. Bij de vrije val worät er steeds 
nieuwe impuls aan de oude toegevoegd. 

De grootte van de impuls is evenredig met het volume en de 
dichtheid: een veertje en een steen van dezelfde grootte weg- 
werpen, dan heeft de steen meer impetus (heeft meer materie) 

en daarom is er wgerschil in beweging. | 

De impetus is te vergelijken met de impuls (de grootte wordt 
bepaald door velume en dichtheid —- dus door de massa — en 

door de snelheid). Het verschil is dat de impetus de oorzaak 
van de beweging is, de impuls niet. 

Aanhangers van de impetustheorie: Nicole Oresme (gest.1382), 
Albert van Saksen (c.1325-1396) en Marsilius van Inghen 
(gest.1396). 


h.‚h.,2 Nicole Oresme leverde een interessante bijdrage tot de 
leer van de dn gesp door de InvoeRiny van. de grafische 
voorstelling als hulpmiddel in de theorie van de intensi- 
teïitsverandering van kwaliteiten, 


In de figuur is de ordinaat de latitudo = de veranderlijke 
waarde van de kwaliteit; de abscis = de longitudo. 
Vv fa. 
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AB= eenparige versnelde beweging. Het oppervlak van het trape- 
zium ABCO stelt de afgelegde weg voor (oppervlak = mensuras= 
de kwantiteit van de kwaliteit). 


DE= eenparige beweging met vet (V‚+V Het oppervlak van de 


0) 
rechthoek DECO is hier de afgelegde weg en is gelijk aan het 
oppervlak van het trapezium ABCO, 

Regel van Oresme: 

De weg die in een eenparig versnelde beweging in een zekere 
tijd wordt afgelegd is even groot als in een even lang duren- 
de eenparige beweging, waarvan de snelheid gelijk is aan de 
snelheid van de veranderlijke beweging op het middelste ogen- 
blik van de beschouwde beweging. 

De waarde van het bovenstaande daalt aanmerkelijk als we 

zien dat ook ethische en theologische zaken als deugd en gena- 
de op deze wijze worden behandeld. 


h‚h,3 De invloed van de 1h eeuwse natuurwetenschap is gering. 
De poging van de calculatores tot mathematisering van de 
fysica mislukte. Hun weg was een doodlopende weg omdat voor 
hen alles meetbaar was, ook dat wat het niet is. Verder be- 
weerde men feiten zonder ze te verifiëren (Bradwardine: een 
magneet weegt niet zwaarder als er een stuk ijzer aanhangt; 
Heinrich von Langenstein herhaalt deze bewering, trekt er 
allerlei conclusies uit, legt de nadruk op de ervaring,maar 
toetst de bewering niet.) 


5, Fysica in de zeventiende eeuw 

Ee EM ME EE SE EE ME EE EE EE EE ME En EE EE EE EE Me En en EE Me on An 

Literatuur: Hooykaas, p.86-91,98-99,110-112,124-139,1kh0-1h1, 
143-173; Dijksterhuis, p.358ff. 


5,1 De natuurbeschouwing in oudheid en middeleeuwen was: 
(a) rationalistisch. Men wilde door de rede vaststellen wat 
mogelijk en wat onmogelijk is in de natuur. Aan waarneming 
en experiment werd te weinig plaats ingeruimd. 
(b) organistisch. Men probeerde analogieën te trekken met le- 
vende wezens. | 
Sinds de tweede helft van de 16e eeuw komt de ‘nieuwe! natuur- 
wetenschap op met als voornaam kenmerk een rationeel empiris- 
me. De methode van de natuurwetenschappen wordt gewijzigd. De 
organistische natuuropvatting maakt geleidelijk plaats voor 
een mechanistische. | | 
De sterke bloei van de fysica in de 17e eeuw, na de voorbe- 
reiding in de tweede helft van de 16e eeuw, is begonnen met 
de mechanica, de leer van de beweging, met als bijzonder ge- 
val de rust. Andere onderdelen van de fysica (warmte, geluid, 
magnetisme, elektriciteit) worden nog niet op dezelfde wijze 
als de mechanica behandeld. Ze zijn veel gecompliceerder en 
er was te weinig empirisch feitenmateriaal. Dit is de oor- 
zaak dat de mechanica tot in onze eeuw als zelfstandige 
wetenschap tussen wiskunde en natuurkunde zich heeft kunnen 
handhaven. 


5,2 Simon Stevin (1548-1620) 

Bruggenaar. Was als ingenieur in dienst van Prins Maurits. Hij 
stelde zijn werk op het gebied van de wiskunde, mechanica, 
astronomie, zeevaartkunde, waterbouwkunde, vestingbouwkunde, 
en molenbouw in dienst van de 'gemeensaeck', Maakte met op- 
zet gebruik van de nederlandse taal. Wilde de wetenschap 


voor alle kringen van de bevolking toegankelijk maken. 
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5.2.1 De Beghinselen der Weeghconst, 1586 (=statica) 
Stevin sluit, wat de inhoud betreft, geheel bij Archimedes aan, 


Hij geeft een wiskundig bewijs voor de hefboomswet en werkt 
het uit voor het evenwicht van krachten die evenwijdig op 
een vast lichaam werken. De evenwichtsvoorwaarde op een hel- 
lend vlak bewijst Stevin met zijn beroemde 'clootcrans' 
("wonder en is gheen Wonder"), een typisch voorbeeld van een 
gedachtenproef, 

In het aanhangsel tot de Weeghconst beschrijft Stevin een 
proef met Jan Cornets de Groot (in of voor 1586) om de juist- 
heid van de bewering van Aristoteles op de proef te stellen 
dat de valtijd van een lichaam over een gegeven afstand om- 
gekeerd evenredig is met het gewichts Twee loden bollen, de 
een tien Mac zo zwaar als de ander, liet men op hetzelfde 
ogenblik van een hoogte van 30 voet op een plank vallen. Het 
leek alsof men één slag hoorde. De proef is van belang om- 
dat een bewering van Aristoteles in een gedrukt werk wordt 
beschreven en gefalsificeerd met een opzettelijk uitgevoer- 
de proef. 


5,2,2 Beghinselen des Waterwichts, 1586 


Hierin vinden we een origineel bewijs van de wet van de op- 
waartse kracht met toepassingen, bv. de hydrostatische pa- 
radox., In het - zuiver meetkundig - bewijs voor de wet van 
Archimedes wordt de stelling gebruikt: 

"p!ghestelde water houdt alle plaets diemen hem binnen water 
gheeft" {zo niet, dan ontstaat een eeuwig roersel, wat on- 
mogelijk is). Daarna wordt bewezen: 

"dat A in t'water BC gheleyt, aldaer soo veel lichter sal 
sijn dan inde locht, als de swaerheyt des waters met hem 
euegroot'"'. 


5,3 Galileo Galilei (156h-16b2) 


5,3.1 Discorsi, 1638 Û 

(Gesprekken en wiskundige beschouwingen over twee nieuwe 
wetenschappen, nl. de technische mechanica, met name de 
trekvastheid en breukvastheid, van lichamen en de leer van 
de bewegende lichamen). | 

Het boek is geschreven in gespreksvorm tussen Simplicio 

(die Aristotels vertegenwoordigt), Sagredo (de verstandige 
leek) en Salviati (verdedigt het standpunt van Galilei). 
Eerste dag: Begint in het arsenaal van Venetië. Zoals bij 
veel grondleggers van de mechanica vinden we ook bij Galilei 
een nauwe betrekking tussen theorie en ingenieurspraktijk. 
Derde en vierde dag: Bespreking van de bewegingen van vallen- 
de en voortgeworpen lichamen. 

Verschillende geleerden vóór Galilei hadden door redenering 
en proeven bewezen dat de valtijd nauwelijks verschilt bij 
verschillende gewichten. Giovanni Benedetti (1553) stelde dat 
ongelijke lichamen van dezelfde stof in vacuum eenzelfde af - 
stand”in dezelfde tijd moeten afleggen. Heeft Aristoteles 
namelijk gelijk, dan zou men door twee lichamen tot Een te 
verenigen een lichaam krijgen met een valsnelheid tussen 

die van de twee afzonderlijke lichamen in, maar tevens moet 
de snelheid van beide lichamen tezamen groter zijn dan die 
van het grootste lichaam. 

Hoe neemt de valsnelheid toe? 

In 1596 neemt Galilei aan dat de valsnelheid evenredig is 
met het verschil tussen de soortelijke gewichten van het 
lichaam en het medium. In 160h echter neemt hij aan dat de 
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valsnelheid evenredig is met de afgelegde weg. 

In de Discorsi wil Galilei zich niet bezighouden met de oorzaak 
van de valbeweging en die van haar versnelling (werd verklaard 
met het impetusbegrip). Hij wil alleen proberen haar ver- 

loop zo nauwkeurig mogelijk vast te stellenkn mathematisch te 
beschrijven (dus een kinematische behandeling). Hij neemt nu 
aan dat de natuurlijke valbeweging eenparig versneld is (de 
momentane snelheid is evenredig met de sedert het begin van 

de val verstreken tijd). Dit is kennelijk een eenvoudigheids- 
beginsel: de aangroeiing van de snelheid kan niet eenvoudi- 
ger verlopen dan in evenredigheid met de tijd (zie echter 
boven!) 

Met behulp van een grafische voorstelling wordt - als de 
calculatores - afgeleid dat s = jvt®. Hieruit volgen de 
overige valwetten zuiver wiskundig. Bv. s = Jvt2, dus de 
valafstanden in opvolgende gelijke tijdsintervallen zijn 
evenredig met de opvolgende oneven getallen 3,5,7,enz. (de 
meest gebruikte formulering door Galilei). 

Galilei kon niet de versnelling van de vrije val bepalen. 

(Uit proeven met een ijzeren bol die hij liet vallen vond 

hij dat deze in 5 sec ongeveer 60 meter aflegde, ipv 125). 
Omdat directe proeven vrijwel onmogelijk zijn, nam hij een 
hellend vlak om zo de val te vertragen zodat de tijd meet- 
baar wordt. Galilei geeft geen getallen op, maar zegt wel dat 
hij de proef 100 maal heeft herhaald en steeds dezelfde waar- 
den kreeg! 

De valwet is dus niet empirisch gevonden, maar door gedach- 
tenproeven en wiskundige beschouwingen (hypothetisch-deductie- 
ve methode). Galilei gebruikt de stelling dat een lichaam dat 
langs een hellend vlak over een bepaalde verticale® afstand 

is gedaald met de verkregen snelheid als beginsnelheid langs 
een ander hellend vlak even hoog komt. Dit wordt experimenteel 
geverifieerd met behùlp van een slinger. 

De beweging van een projectiel wordt in de vierde dag behan- 
deld op analoge wijze als de valbeweging. De kogelbaan wordt 
gevonden door samenstelling van een eenparige rechtlijnige 
beweging die het lichaam zou verkrijgen als het niet aan de 
werking van de zwaartekracht onderhevig was ên een eenparig 
versnelde beweging die het bij afwezigheid van de horizonta- 
le beginsnelheid zou uitvoeren. 


5,3.2 De Dùscorsì betekent het begin van de klassieke fysica, 
De Galileische mechanica is echter kinematisch, niet dynamisch. 
Het krachtbegrip ontbreekt. Het traagheidsbeginsel wordt al- 
leen uitgesproken voor een horizontaal vlak (dat echter even- 
wijdig is aan het kromme aardoppervlak). 


5.3.3 Dialogo, 1632 
Dialoog over de twee voornaamste wereldsystemen, het Ptole- 


meische en het Copernicaanse). | 

Hierin vinden we de verdediging door Galilei van het stelsel 
van Copernicus. De er in die tijd tegen aangevoerde fysische 
argumenten betroffen vooral de beweging van de aarde en kwa- 
men voort uit de antieke traagheidsopvatting: 




















iss 
(a) Aristotelianen: een vertikaal omhoog geworpen lichaam moet 
westelijk van het uitgangspunt neerkomen, omdat tijdens 
de beweging de aarde naar het oosten is doorgedraaid. 
Copernicanen: de atmosfeer draait met de aarde mee. 
(b) Aristotelianen: wolken, vogels, enz. kunnen nooit oostwaarts 
bewegen, omdat de aardrotatie altijd sneller is. 
(ec) Aristotelianen: een kanon schiet een projectiel verder 
naar het westen dan naar het oosten. 
Deze problemen konden worden opgelost met een uitbreiding van 
het traagheidsinzicht: een lichaam kan niet zonder uitwendi- 
ge oorzaken uit een beweging tot rust komen noch uit rust tot 
beweging komen, 
Dat men niets merkt van de beweerde aardbeweging loste Galilei 
op met zijn 'relativiteitsprincipe!': de bewegingsverschijnselen 
die zich in een stelsel van lichamen afspelen veranderen niet 
wanneer men aan het gehele stelsel een gemeenschappelijke 
beweging mededeelt. 
De principes traagheid en relativiteit zijn bij Galilei niet 
geheel correct (wel bij Newton): 
(a) De traagheid heeft bij Galilei alleen betrekking op aard- 
se bewegingsverschijnselen (een aards lichaam dat aan 
alle storende invloeden onttrokken is behoudt zijn snel- 
heid op een horizontaal vlak (= een boloppervlak met het 
aardcentrum als middelpunt?!) onveranderd). 
(b) Galilei laat de aard van de relativiteit geheel onbepaald 
(Heeft bij Newton betrekking op het geval dat de gemeen- 
schappelijke beweging een rechtlijnige translatie is). 


5,h Het magnetisme | 
Naast Galilei's ‘nieuwe mechanica' verschijnt in 1600 het werk 


van William Gilbert (15hb0-1603): De Magnete... (Nieuwe natuur- 
kunde over de magneet en over de grote magneet Aarde). Gil- 
bert bouwt voort op Peregrinus en op de ervaring met de zee- 
vaart. | 

De Magnete geeft een experimentele behandeling van de funda- 
mentele magnetische verschijnselen en bevat - op de wiskundi- 
ge behandeling na —- vrijwel hetzelfde als onze hedendaagse ken- 
nis. Om de polen van een natuurlijk magnetisch erts te vin- 
den, doet Gilbert een dunne ijzerdraad om de steen. Waar de 
draad vast blijft zitten, zet hij een streepje. Zo krijgt hij 
de meridianen over de magneetsteen en de polen volgen uit de 
snijpunten ervan. De polen worden ook bepaald met een magneet 
naald. | 

Gilbert onderzoekt het delen van een magneet in twee neuwe 
magneten; hij versterkt de magneten met weekijzeren pool- 
kappen en weet staal te magnetiseren. (hameren) en te demag- 
netiseren (groeien). 

De aantrekking tussen magneet en ijzer wordt 'verklaard!' door 
aan te nemen dat een ziel in de magneet een met haar ver- 

want vermogen dat in het ijzer sluimert, tot activiteit brengt. 
Daarna streven ze naar elkaar toe (het gelijke zoekt het ge- 
lijke). | | | 
Op analogiegronden werkt Gilbert vooral met magnetische bollen 
(terella= kleine aarde) in plaats van met de effectievere 
staafmagneten. Hij wil het nieuwe inzicht verkondigen dat de 
aarde een grote magneet is, dus de magneet een kleine aarde 

en brengt zo alle aardmagnetische verschijnselen onder eén 
noemer. | 
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Niet alleen de aarde is een bolvormige magneet, ook de maan 
en de zon zijn met magnetische kracht begaafd. De beweging 
van de hemellichamen (Gilbert is Copernicaan), alsmede van 

eb en vloed, worden teruggevoerd op magnetisme. (Kepler volgt 
hem hierin na met de aanname dat de magnetische kracht van 

de zon de planeten meesleept.) Het nieuwe van Gilberts fysica 
schuilt in haar experimenteel karakter (invloed op GalileÂ, 
Kepler, Stevin,enz.) De wiskundige instelling van Galileî 

is bij Gilbert niet te vinden. Zijn theorieën zijn nog geheel 
in de sfeer van de scholastieke natuurwetenschap. 


5,5 Francis Bacon (1561-1626 

Bacon, de heraut van de nieuwe natuurwetenschappen, meende 
dat uit de beschouwing van bepaalde lijsten van ervarings- 
feiten vrijwel automatisch het antwoord volgt op vragen die 
men aan de natuur stelt. Hij wees onvermoeid op het belang 
van de experimentele natuurwetenschap. Hij pleitte voor de 
onmisbaarheid van groepswerk en wees op de nauwe samenhang 
tussen natuurwetenschap en techniek ('Nova Atlantis'). Hij 
heeft echter geen enkele positieve bijdrage geleverd tot de 
ontwikkeling van de natuurwetenschap. Zijn aanbevolen inductie- 
ve methode is noch door hemzelf, noch door anderen in de 

17e eeuw werkelijk met succes toegepast. Maar zijn denkbeel- 
den hebben wel stimulerend gewerkt op de ontwikkeling van 

de natuurwetenschap (Boyle, Hooke, Huygens, Newton). 


5,6 Isaac Beeckman (1588-1637) 


Afkomstig uit Middelburg, theol. candidaat en dr.medicus. 
Beeckman was eerst kaarsenmaker en fabrikant van waterlei- 
dingbuizen in Zierikzee. Later conrector in Rotterdam en 
rector van de Latijnse school in Dordrecht. Hij wilde - als 
Stevin - ten dienst van de 'gemeenskfack' werken, deed veel 

sische experimenten en gedachtenproeven, maar publiceerde 
niets. | 

1618: dynamische afleiding van de valwet (Galilei, 1b jaar 

later, kinematische afleiding). Welke bewegingen krijgt een 

losgelaten lichaam ten gevolge van de werking van de constant 
onderstelde zwaartekracht? 

Beeckman gaat uit van twee fysische grondslagen: 

(a) "sy (de zwaartekracht) treckt met kleyne hurtkens" (in 
opeenvolgende tijden heeft de zwaartekracht dezelfde in- 
vloed op de toename van de snelheid). Dus een constante 
kracht veroorzaakt een eenparig versnelde beweging (161h). 
Een continu werkende kracht ziet Beeckman als een perio- 
dieke stootkracht waarvan de periode tot nul nadert. 

(b) "dat eens roert, roert altyd, soo't niet belet en wort" 
(fraagheidsbeginsel: wat zich eenmaal beweegt blijft 
zich bewegen, behoudens een of andere belemmering). 

Afleiding van de valwet: 

Stel de aantrekking van de aarde geeft het lichaam in het 

eerste tijdsdeel t een snelheid v. De afgelegde weg is vt. 

In het tweede tijdsdeel behoudt het lichaam zijn reeds ver- 

worven snelheid v en er komt een even grôte snelheid v bij. 

De nieuwe snelheid wordt = 2y; de afgelegde weg =z ofvt). 


Na de tijd T‚=n, is de totaal afgelegde weg: 


s(T,) = vt(1+2+...+n,)= in, (n,+1)vt. 
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Idem na de tijd Tent: s(T, ) = òn, (n 2*1)vt. 


De verhouding tussen de henna stetanden, = 
in, (n,+1)vt : in,(n,+i)vt = (r5 Re (TS t Tt). 


en 


Nadert t tot nul, dan gaat het trekken in rukjes over in een 
continue krachtwerking en de verhouding van de wegen wordt: 
s(T,) : s(T) = : Ts 

Beeckman kan deze limietovergang echter niet geven en gebruik- 
te een meetkundige afleiding (samen met Descartes van 23 no- 
vember tot 26 december 1618. De fysische grondgedachte is van 
Beeckman, het wiskundig hulpmiddel van Descartes). 

Ook het traagheidsbeginsel van Beeckman is - evenmin als dat 
van Galilei — dat van Newton. Beeckman stelt dat als er geen 
uitwendige oorzaak op een bewegend lichaam werkt, de snelheid 
constant blijft. Dit geldt zowel voor een cirkelvormige als 
voor een rechtlijnige beweging (de rechte lijn is een cirkel 
met oneindig grote straal). Dus een lichaam waarop geen uit- 
wendige invloeden werken behoudt snelheid en baankromming 
(modern: snelheid en richting). 


5.8 De opkomst van het mechanistisch wereldbeeld openbaart 

zich op drie manieren: 

(a) De experimenteerkunst waarmee de mechanici doordrongen op 
het gebied van de fysica. 

(b) De ontdekking van natuurlijke mechanismen (bloedsomloop 
door William Harvey,1628) en mechanische wetten (val- 
wet). 

(ce) De vorming van het mechanistisch wereldbeeld dank zij 
atomisme of algemeen deeltjestheorieën. Gassendi (1592- 
1655) nam de begrippen atoom en lege ruimte over van de 
antieke materialisten met als verschil een teleologisch 
en theistisch karakter. 


5,9 René Descartes (1596-1650) | 
Voornaamste werken: Discours de la Méthode (1638) met kennis- 
theoretisch en methodologische grondslagen; Principia Philo- 
sophiae (16lh) met kosmologisch systeem. | 

Volgens Descartes is materie het ruimtelijk uitgebreide en 
niet meer dan dat. Alle zintuigelijke ervaringen (kleur,reuk, 
smaak, hardheid,enz.) duiden slechts op gewaarwordingen en 
zljn heen onderwerp van natuurwetenschappelijk onderzoek. Dat 
kunnen, behalve de geometrische kenmerken van de lichamen 
(grootte en vorm), alleen de kinematische grootheden zijn die 
hun onderlinge bewegingstoestanden verklaren. 

De fysica is de leer van de bewegende ruimtevormen, een 
uitbreiding van de leer van de rustende ruimtevormen die de 
geometrie ìs. Ze moet - evenals deze - uit a priori vast- 
staande axioma's zijn te deduceren. De menselijke geest 
brengt behalve de wiskunde ook de fysica voort. 

Matelie en ruimte zijn identiek, waaruit volgt: 

(1) De wereld is oneindig uitgebreid. 

(2) Ze bestaat overal uit dezelfde materie. 

(3) De materie is tot in het oneindige deelbaar. 

(lb) Een vacuum is onbestaanbaar. 

Hoe ontstaan de lichamen? Dat kan alleen als delen van de 
ruimte zich met behoud van vorm ten opzichte van elkaar bewe- 
gen. Descartes neemt aan dat God bij de schepping van de 
wereld de ruimte in delen van allerlei vorm en grootte 
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heeft gedeeld. Vervolgens heeft Hij al die verschillende delen 

op alle mogelijke manieren ten opzichte van elkaar in beweging 

gebracht. Zo zijn er drie orden van grootte in de ruimtedelen 
ontstaan: 

(1) De oorspronkelijk aanwezige delen hebben elkaar deels af- 
gesleten, deels door het bindmiddel van onderlinge rust 
aaneengesloten tot grove materiestukken (tweede element 
of hemelmaterie resp. derde element of zichtbare materie). 

(2) Bij het slijtproces ontstaat slijpsel: uiterst fijne deel- 
tjes die zich met grote snelheid bewegen en overal de 
tussenruimten tussen de delen van de andere twee soorten 
opvullen (eerste element of subtiele materie). 

De bolvormige deeltjes van het tweede element vormen grote 

wervels, Door een centrifugale tendentie drijven deze de 

zeer fijne deeltjes van het eerste element naar het midden 

toe, waardoor bolvormige opeenhopingen ontstaan (zon en vas- 

te sterren). Ieder van deze opeenhopingen heeft een wervel 

van secúundaire deeltjes om zich heen. De grovere deeltjes 

van het derde element vormen de aarde en de planeten. De 

tussenruimten zijn opgevuld door deeltjes van het tweede 

element die in hun tussenruimten weer deeltjes van het eerste 


element bevatten. 


Descartes had geen atoomtheorie (geen lege ruimte), maar een 
corpusculairtheorie. De eigenschappen van de materie zijn 
uitsluitend ‘geometrische! (grootte, vorm,rangschikking van 
de deeltjes). Alle andere eigenschappen (kleur ,geur,hard- 
heid,vloeibaarheid,enz.) zijn ‘secundaire! eigenschappen. 
Alle verandering in de natuur wordt teruggebracht tot be- 
weging, druk en botsing van de drie soorten van ruimtedelen. 
Voorop staat Gods doorlopende akt van instandhouding. Hij 
regelt de bewegingen zo dat de totale impuls (de som van 
alle produkten m en v ) constant blijft. 


In de Principia Philosophiae geeft Descartes drie natuurwetten: 

(1) De onveranderlijkheid Gods eist dat elk lichaam in dezelfde 
toestand blijft. Slechts door botsing met andere lichamen 
kan wijziging van die toestand optreden. Uit zichzelf 
kan een lichaam, dat in rust is, niet in beweging komen. 

Is een lichaam in beweging, dan zal de beweging uit zich- 
zelf no olt/ìl ophouden. 

(2) Elke beweging is van nature rechtlijnig (inertiebeginsel). 
Een lichaam dat in een cirkel beweegtz zal er voortdurend 
naar streven zich van het middelpunt van de cirkel te 
verwijderen. 

(3) De rekenkundige som van de hoeveelheid van beweging (S mv) 
is constant. Dit wordt toegelicht met zeven botsingsregels 
voor volkomen harde lichamen, waarvan de delen in rust 
zijn. Slechts één van de regels is juist. De principiële 
four van Descartes is dat hij geen rekening houdt met 
het vectorkarakter van de impuls. (Huygens, 1667, gaf 
de juiste botsingsregels voor volkomen varekrachtige 
centrale botsingen van twee homogene lichamen.) 
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Een belangrijke plaats in het cartesiaanse wereldbeeld nemen 
de wervels van de hemelse materie om de zon en vaste sterren 
in. De wervel om de zon sleept de planeten met zich mee. De 
wervelopvatting wordt toegepast op alle fysische en chemische 
verschijnselen: Magnetisme wordt verklaard met speciaal ge- 
groefde deeltjes welke door de poriën van de magneet heen 
kunnen; de zwaarte uit de centrifugale tendentie van de nemel- 
se materie; enz. 

Descartes probeerde de natuurwetenschap terug te brengen tot 
meetkunde, niet alleen wat de methode betreft, maar ook in 
metafysisch opzicht. Het wiskundig karakter zit niet in de 
wiskundige vorm waarin de natuurverschijnselen worden gekleed, 
maar in de axiomatische opbouw van het geheel, in het voorop= 
stellen van onbetwijfelbare grondslagen en in de deductieve 
afleiding van de verschijnselen. De methode van Descartes is 
noch empirisch (Bacon, Boyle), noch semi-empirisch (Galilei, 
Kepler), maar rationalistisch. Het cartesianisme is een me- 
chanistische natuurbeschrijving (als verklaringsprincipes 
worden alleen begrippen gebruikt die in de mechanica wor- 

den behandeld). Descartes gaat echter verder: mechanistisch 
betekent bij hem na te bootsen in een mechanisch model, als 
een werktuig. 


5.10 Optica 


Descartes leidt in zijn "La Dioptrique!" de brekingswet theo- 
retisch af met de onderstelling dat bij overgang van een 
lichtstraat in een optisch dichter medium de lichtsnelneid 
in een bepaalde verhouding wordt vergroot (sin i,/sin in 
vo/v, = constant = n, 2) 


* 
Willebrord Snellius (tussen 1611 en 1622) mat bijbehorende 
waarden van ì, en i,. Pierre Fermat (1629) leidde de bre- 
kingswet af met het principe van de kleinste werking: De 
lichtstraal ondergaat in een dichter medium een groter weer- 


stand en beweegt langzamer (sin i,/sin i, = v/v. =n In 
2 (Ya Dis 


2.11 Het ledig 


Het al of niet bestaan van het ledig was een van de grote 
problemen uit de zeventiende eeuw. Onder de mechanicisten 
ontkende Descartes het, Gassendi nam het aan. Galilei ver- 
wierp de mogelijkheid van het vacuum niet (in een pomp 

stijgt het water slechts 30 voet). Sinds 1632 werd het 
probleem in de kring van volgelingen van Galilei in Rome 
bestudeerd (Gasparo Berti, 1640, deed proeven met water dat 
tot 10 meter kan stijgen; Torricelli, 16k3, proeven met kwik). 
Galilei verklaarde het verschijnsel met de aanname dat 

vacuum zoveel aantrekking uitoefent om een waterkolom van 

10 meter over eind te houden. Berti en Torricelli zochten 

de oorzaak in de atmosferische druk. 

Blaise Pascal (1623-1662) heAhaalde de proeven onder ver- 
schillende omstandigheden (16b6-1648): proef van het 'vacuum 
in het vacuum'; de beroemde proef op de Puy de Dôme. Zijn 
conclusie is dat de lengte van de kwikkolom alleen afhankelijk 
is van de druk van de lucht. 

De methode van Pascal is hypothetisch-deductief met sterke na- 
druk op de ervaring. De ruimte van Torricelli is ledig, zo- 
lang men het tegendeel niet heeft bewezen. Dit is echter geen 
absolute uitspraak: voor ons is de ruimte van Torricelli 
ledig. | 

Pascal is principieel aanhanger van een mechanistische natuur- 
verklaring. Hij staat echter skeptisch tegenover de fantas- 
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tische natuurverklaringen van Descartes. 

De constructie van de luchtpomp door Otto von Guericke (1602- 

1686) in 1657 leidde tot een grote uitbreiding van de 'natuur- 

lijke historie' van het luchtledige. Guericke toonde experi- 

menteel aan dat lucht gewicht heeft, demonstreerde de enorme 

druk van de lucht met zijn 'halve bollen' en toonde aan dat 

geluid zich niet en licht zich wel door het luchtledige voort- 

plant. 

Robert Boyle (1626-1691) verbeterde de luchtpomp met behulp 

van zijn medewerkers Robert Hooke en later Denis Papin. Boyle 

wilde de 'natuurlijke historie! uitbreiden in Baconiaanse 

geest. Hij wilde weten hoe de verschillende verschijnselen 

(verbranding, koken, voortplanting van het geluid, inwerking 

van zuren op metalen) veranderen als men de druk van de lucht 

vermindert of zelfs tot vrijwel nul reduceert (heuristische 

aanpak). In 1660 wilde hij aan de uitgesproken twijfel of 

het gewicht en de veerkracht van de dampkringslucht wel groof6 

genoeg zouden kunnen zijn om de kwikzuil in de buis van Torri- 

celli te dragen, een eind te maken. Daartoe laat Boyle zien 

dat in een U-vormige buis met een kort gesloten been en een 

lang open been een in het gesloten been aanwezige hoeveelheid 

lucht nog wel met een veel langere kwikkolom in het open been 

evenwicht kan maken. Richard Townley veronderstelde dat het 

volume en de druk van de afgesloten lucht wel eens omgekeerd 

| evenredig met elkaar zouden kunnen blijven. Bêyle v@nd dit 

| vermoeden bij meting bevestigd en toonde aan dat dezelfde 

k betrekking geldt voor drukken kleiner dan 1 atmosfeer. Bij een 
van zijn proeven merkte hij op dat de druk van een afgesloten 
hoeveelheid lucht ook toeneemt bij verhittinge Hij hecht er 

| geen aandacht aan en onderzoekt het niet kwantitatief. Hij 

| hechtte kennelijk weinig waarde aan het kwantitatieve aspect. 

Boyle streefde steeds naar mechanistische verklaringen. Zijn 

empirisme belet hem te kiezen tussen de systemen van Gas- 

sendì en Bescartes wanneer een beslissing buiten het bereik 

van de ervaring ligt. Hij doet geen keuze over het bestaan 

van het absolute vacuum of van absolute atomen, hij blijft 

aarzelen over de vormen en de bewegingen van de materiedeel- 

tjes. De veerkracht van de.lucht wordt 'verklaard' met de 

aanname dat de luchtdeeltjes opgerolde veren zijn of =- meer 

. cartesiaans — dat de lucht uit roterende buigzame deeltjes 

bestaat. In tegenstelling tot Descartes zijn de mechanis- 

tische verklaringen van Boyle steeds achteraf als 'illustraties'. 

Zijn corpusculairtheorie is onvruchtbaar. 

Verschil tussen Pascal en Boyle: 

Voor Pascal is de ruimte ledig als ze geen enkele door het 

zintuig op te merken materie bevat (dan is de ruimte ledig 

voor ons). Boyle aarzelt tussen absòluut ledig en niet-ledig 

omdat het experiment noch het ene noch het andere strikt kan 

bewijzen, Zijn empirisme leidde zo tot skepticisme. 


5.12 Christiaan Huygens (1628-1695) 


Huygens was actief op het gebied van de wiskunde, natuurweten- 
schap en techniek (sleep zelf lenzen voor zijn kijkers, 

nam in 1650 Titiaan en in 1655 de ring van Saturnus waar, 
construeerde in 1656 het slingeruurwerk met onrust met spi- 

| raaìveer, gaf de slingerwet voor de isochrone slinger en 

in 1673 voor de fysische slinger, verder de juiste stoot- 
wetten, en in 1659 de afleiding van de centrifugale kracht). 
Het werk van Huygens is het hoogtepunt van de strikt mecha- 
nistische natuurwetenschap. Zijn theorie is atomistisch met 
cartesiaanse inslag. 
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Francisco Maria Grimaldi (1665) meende dat licht een golfbe- 
weging is (volgt uit de buiging van het licht). Robert Hooke 
(1665) nam eveneens een golftheorie aan op grond van inter- 
ferentieverschijnselen in dunne laagjes. 

Huygens (1672; Traité de la Lumière in 1690 verschenen): Licht 
Is een beweging welke zich voortplant door stoten in een 
subtiel rustend lichaam, de ether. Deze lichtether bestaat 
uit harde, tegen elkaar rustende bolletjes en vult de gehele 
wereldruimte. Ieder 'trillend' etherdeeltje zend in alle 
richtingen impulsen uit, waardoor er een bolvormig golffront 
ontstaat door samenstelling van de talloze kleinere golffron- 
ten. Principe van Huygens: Bij voortplanting van een even- 
wichtsverstoring in de ether wordt ieder daardoor getroffen 
deeltje de bron van een nieuwe verstoring die zich naar alle 
kanten uitbreidt (begrip golffront). 

De theorie van Huygens is geen trillingstheorie, maar een 
pulstheorie (geen begrippen als golflengte en frequenties; 

de stoten die de deeltjes van een lichtgevend lichaam aan 

de aangrenzende etherdeeltjes geven,zijn niet periodiek). 
Etherdeeltjes hebben een zeer grote hardheid en elasticiteit, 
zodat de voortplanting longitudinaal is. 

Huygens verklaarde met zijn theorie terugkaatsing, breking 

en ook dubbele breking in kalkspaat (met behulp van twee 
golffronten die zich met verschillende snelheden uitbrei- 
phoe ba gewone straal bolvormig en de buitengewone sferoi- 
daal). 


6. Isaac Newton (16h2-1727) 


asen aEnenesesseRaseRsssssess 


Literatuur: Hooykaas, p.165-173; Dijksterhuis; p.509-539 


6.1 Tegen het eind van de zeventiende eeuw lopen de voornaam- 

ste lijnen waarlangs zich de natuurwetenschap sedert het 

midden van de zestiende eeuw had ontwikkeld samen in Newton, 

waarin zich de overgang van oudheid via middeleeuwen naar 

moderne (klassieke) natuurwetenschap voltrekt. De voornaam- 

ste drie lijnen zijn: 

(a) astronomie: Copernicus, Brahe, Kepler, Galilei, Huygens 

(b) mechanica: Stevin, Galilei, Huygens | 

(c) optica: Galilei, Kepler, Descartes, Huygens 

De overheersende wijze van natuurbeschrijving is mechanistisch. 

Newton gaf verschillende bijdragen aan deze ontwikkeling: 

(a) hij gaf de mechanica door een eigen atiomatische opbouw 
als zelfstandige wetenschap haar fundament , 

(b) hòj paste haar toe op verschillende gebieden van de na- 
tuurwetenschap, | | | 

(e) hij bracht een definitieve synthese tot stand tussen 
aardse en hemelse mechanica, 

(d) hij gaf aan de optica zowel theoretische als praktische 
bijdragen, 

(e) hij gaf aan het begrip mechanistische natuurwetenschap 
een nieuwe zin. | 

Newton kent aan de geometrie geen metafysische betekenis tóe 

(Descartes wel). Ze dient slechts tot beschrijving van de 

verschijnselen door wetten die de exacte wiskundige relatie 

tussen die verschijnselen vastleggen. De grondbeginselen van 

de natuurwetenschap moeten door inductie, dus langs empiri- 

sche weg gevonden worden. EC 





men 
6.2 Probleem van de gravitatie 


Waarom beweegt een losgelaten lichaam naar beneden? 
Aristoteles: Het lichaam gehoorzaamt aan een neiging die tot 
de natuur van het lichaam behoort; het valt naar zijn natuur- 
lijke plaats (het middelpunt van de wereld). 

Copernicus: Heeft dezelfde opvatting als Aristoteles, alleen 

valt het lichaam naar het middelpunt van de aarde om zich met 

de delen ervan tot een geheel te verenigen (1543). 

Kepler (1609): De zwaarte is het wederzijds streven tussen 

verwante lichamen tot vereniging of verbinding. Bij Coperni- 

cus bestaat dat streven alleen tussen de delen van hetzelfde 
lichaam; bij Kepler ook tussen verschillende lichamen èn er 
is een wederzijds streven tot vereniging. 

Huygens wil de zwaartekracht verklaren met behulp van de mid- 

delpuntvliedende beweging. 

Newton brengt in 1665-1666 de aantrekking van de aarde op val- 

lende lichamen in verband met de kracht waardoor ‘de maan in 

haar baan gehouden wordt (deed ook Kepler). Nieuw is bij 

Newton dat hij de krachten kwantitatief vergeleek. Het mas- 

sabegrip kende hij toen nog niet. Later wel en hij plaatst 

het aan de spits van de uiteenzettingen in de 'Bhilosophiae 

Naturalis Principia Mathematica! ( 1687; de wiskundige be- 

ginselen van de natuurfilosofie = natuurwetenschap). 

Indeling van dit boek: | 

6.2,1 In een voorbereidend hoofdstuk wordt naar Euclidische 

trant een logische opbouw gegeven van de mechanica (in de 

zin van bewegingsleer). 

6,2.,2 Het eerste boek bevat de grondbeginselen van de mecha- 

nica en de toepassingen op bewegingen onder invloed van cen- 

trale krachten, waarvan de voornaamste de beweging is in 
kegelsneden om het brandpunt volgens de perkenwet (Kepler, 

1609: eerste wet: de planeten bewegen in ellipsbanen; tweede 

wet: de voerstraal van de planeet naar de zon beschrijft in 

gelijke tijden gelijke oppervlakken). Aan het slot vinden we 
de theorie van de maan en de aantrekkende krachten van bol- 
vormige en andere lichamen. Het boek geeft de wiskundige 
grondslagen waarop Newton zijn gravitatietheorie opbouwt. 

Newton neemt de leer van de absolute ruimte aan, waarin de 

lichamen zich bewegen. De hoeveelheid van de massa wordt ge- 

meten door het gewicht, dat er recht evenredig mee is. 

Newton voert de krachten (aantrekkingskrachten, centripe- 

tale krachten) 'mathematisch' in: Hij wil niets zeggen over 

de natuur of over hun oorzaak. (Pas zijn volgelingen beschou- 
wen de aantrekkende krachten als fysische dingen die op af- 
stand werken door de lege ruimte heen.) 

Newton stelde drie axioma's of bewegingswetten op: 

(a) "Ieder lichaam volhardt in zijn toestand van rust of een- 
parige beweging langs een rechte lijn, tenzij er krach- 
ten op werken, die het dwingen die toestand te veran- 
deren!" (traagheidswet) | 

(b) "De verandering der beweging (mv) is evenredig met de 
ingedrukte hewegende kracht" (wet der kracht) 

(e) Principe van de reactie; elke actie wordt steeds tegen- 
gewerkt door een even grote reactie. 

Newton bewijst nu de perkenwet en leidt voor de ellipsvor- 

mige beweging af dat de kracht omgekeerd evenredig is 

met het kwadraat van de afstand. Als de maan- of planeet+ 

baan cirkelvormig 1is, dan geldt: 

centrifugale kracht = URÊR/T®, 

Volgens de derde wet van Kepler (de vierkanten van de om- 

loopstijden van twee planeten verhouden zich als de derde 
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machten van de grote assen van hun banen, 1619) is TEekRS. 
Dus de centrifugale versnelling = hb T2/kRE = omgekeerd evenre- 
dig met het vierkant van de afstand tot de zon. 

De mechanica in het eerste boek van de Principia heeft een 
abstract karakter. Ze handelt over lichamen die geen enkele 
weerstand van het medium ondervinden. 

6.2,3 In het tweede boek van de Principia wordömjde hydrostati- 
ca en de hydrodynamica behandeld, dus de weerstand van vloeistof- 
fen tegen bewegende lichamen. Het boek heeft als doel te be- 
wijzen dat de cartesiaanse wereld in strijd is met de wetten 
van de fysica. 

6.2,h In het derde boek vinden we de planetenwetten. Algemene 
gravitatiewet: "Alle lichamen zijn begiftigd met een principe 
van wederkerige gravitatie. Twee lichamen graviteren met 
betrekking tot elkaar in rechte verhouding met hun massa's en 
in omgekeerde verhouding met het kwadraat van hun afstand", 
6,3 Newtons werk is geheel anticartesiaans tot zijn conclusie 
toe die wel de verschijnselen van de hemelen en van de zee 
door de macht van de gravitatie verklaart, maar daarbij niet 
de oorzaak van die gravitatie aangeeft. Newton verwerpt zowel 
metafysische hypothesen (berustend op de onveranderlijkheid 
Gods) als voorbarige mechanische hypothesen (wervels). In de 
experimentele fysica horen geen hypothesen thuis. Zijn empi- 
ristische geloofsbelijdenis volgt uit de 'hypotheses non 
fingo', hypothesen fantaseer ik niet (op de manier van Des- 
cartes). Als hij hypothesen gebruikt en ze niet experimenteel 
kan bevestigen, dan plaatst hij ze in vragende vorm aan het 
slot van de 'Opticks!' (Queries). 


6.h Opticks, 170b 
In de zeventiende eeuw nam men algemeen aan dat kleur een 


mengsel is van wit en zwart. Newton levert het proefondervin=- 
delijk bewijs dat kleuren zuiver en onvermengd licht zijn 

en dat wit licht een mengsel is van alle kleuren (1666 proe- 
ven met prisma; 1672 publikatie; 170b Optiecks). In de Opticks 
worden tal van proeven beschreven, oa de breking van wit licht 
door een prisma; het plaatsen van een tweede prisma in de spec- 
traallijnen, waaruit volgt dat deze alleen gebroken, niet 
ontleedt worden; en de vereniging van de spectraallijnen tot 
wit licht. | 

Newton heeft een emissietheorie: Licht bestaat uit deeltjes 
die rechtlijnig voortsnellen. Bij weerkaatsing worden de 
lichtdeeltjes afgestoten. Bij uittreden uit een dichter 

medium naar een ijler medium trekt het dichter medium de 
lichtdeeltjes terug (verlangzaming). 

Er is een etherisch’ medium dat in de nabijheid van een weer- 
kaatsend of brekend oppervlak in trilling wordt gebracht 
(analogie geluids- en watergolven). De voortplantingssnel- 
heid van deze (longitudinale) trilling is groter dan die van 
de lichtstralen. Valt de richting van de trillingsbeweging 
samen met de richting van de beweging van de lichtdeeltjes, 
dan breken deze gemakkelijk door het oppervlak heen (fits 

of easy transmission). Is ze tegengesteld, dan is er reflectie. 
Lichtdeeltjes van verschillende soort wekken verschillende 
trilling op, vandaar dat de intervallen voor de verschillen- 
de kleuren niet dezelfde zijn (voor rood groter dan voor 
violet). In de emissietheorie van Newton komt dus het begrip 
periodiciteit voor, in Huygens' golftheorie niet. Met behulp 
van zijn theorie worden de kleureffecten bij dunne plaatjes 
en de zogenaamde Newtonse ringen verklaard. 
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Newton gaf een bevredigende verklaring van reflectie, refrac- 
tie en rechtlijnige voortplanting. Voor andere verschijnse- 
len (dubbele breking, buiging) zijn echter steeds nieuwe ei- 
genschappen aan de deeltjes of hun omgeving te stellen, De 
theorie van Newton is onbevredigend. Dank zij de overheer- 
sende positie van de Newtonse fysica èn het feit dat de golf- 
theorie ook zijn gebreken heeft, was de emissietheorie heer- 
send tot de 19e eeuw toe. 


T. De 18e en de 19e eeuw 

Ennes 

Literatuur: Hooykaas, p.171-173 

1.1 In het begin van de achttiende eeuw werd het mode Newto- 
niaan te zijn (Voltaire, Elemens de la Philosophie de Newton, 
1738; Algarotti, Le Newtonianisme pour les Dames, 1738). New- 
ton werd de grote autoriteit van de 18e eeuw. In F&ankrijk 
ging men de gravìitatiewerking op alle verschijnselen toe- 
passen, ook op de chemische en de magnetische (Newton veron= 
derstelde dat er andere wetten voor ontdekt moesten worden). 


[.2 Warmteleer 

In de 18e eeuw onderscheidde men pas de hoeveelheid warmte 

en de warmte-intensiteit. Vooral Joseph Black deed uitvoerige 
experimenten over de bepaling van warmtehoeveelheden (calo- 
rimetrie). Hij onderscheidde latente (gebonden) en vrije 
warmte. 

Lavoisier beschouwde 'calorique' als een element (1789). 

In het begin van de negentiende eeuw was de substantietheo- 
rie overheersend, Ze voldeed goed, Fourier gebruikte haar als 
grondslag voor zijn — wiskundig - werk over de warmtegelei- 
ding (1822). Carnot baseerde zijn thermodynamica geheel op 

de warmtestoftheorie (182l), Voor zijn beschouwingen over het 
nuttig effect van een door warmte gedreven werktuig, blijkt 
de substantietheorie van fundamentele betekenis te zijn (zijn 
theorie is gebaseerd op de vergelijking met een waterval die 
een werktuig in beweging brengt). 


1.3 Behoudswetten 


Literatuur: Hooykaas, p.191-197 

1.3.1 Wet van massabehoud(Lavoisier) 

Is als alle behoudswetten a priori aangenomen. Bij de Grieken 
vinden we al de algemene stelling dat "niets ontstaat, niets 
vergaat". De inhoud van deze stelling is voor de Griekse ato- 
mist de 'wet' van materiebehoud (metafysische uitspraak). Voor 
Newton was de hoeveelheid materie de massa. Dit leidde tot 

de wet van massabehoud en in de praktijk tot die van gewichts- 
behoud. Gewichtsbehoud is echter schijnbaar in strijd met de 
ervaring (bij sommige chemische reacties is er gewichtstoe- 
name, bij andere gewichtsafname). Men moet dus van te voren 
van de wet overtuigd zijn wil men hem inderdaad vinden. Dit 
geldt ook voor Lavoisier: deze neemt a priori gewichtsbehoud 
aan. Hij neemt ook elementenbehoud aan (dat wil zeggen niet 
alleen behoud van hoeveelheid stof in het algemeen, maar ook 
dat van de elementaire bestanddelen). 
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1.3.2 Wet van energiebehoud 


De meeste 18e eeuwse fysici waren aanhangers van de warmtestof- 
theorie. Runford en Davy deden proeven waaruit ze concludeer- 
den dat warmte trillingen van de deeltjes van de stof is. De 
aanhangers van de warmtestof theorie namen aan dat de warmte- 
stof imponderabel is. 
Omstreeks 18h0 omschreven een aantal geleerden warmte als een 
vorm van kracht (=energie): Mayer, Joule, Colding (1843), 
H.Helmholtz (1847), C.Holtzmann (1845), enz. 
Men had al uitgesproken de wet van warmtebehoud (Lavoisier: 
vormìingswarmte van een chemische verbinding = ontledings- 
warmte) en de wet dat de smeltwarmte van een stof gelijk is 
aan de stollingswarmte (Black). In beide gevallen werd warmte 
als stof beschouwd, dus in feite zijn het voorbeelden van 
elementenbehoud. 
De wet van energiebehoud (met hetzelfde aprioristische 
karakter als de andere behoudswetten) spreekt over equiva- 
lentie van de verschillende energievormen of over behoud van 
een bepaalde energievorm. 
Julius Robert Mayer( 1814h-1878) ontwikkelde op zijn reis als 
scheepsarts naar N.O.Indië (1840) gedachten over de equiva- 
lentie van verschillende energievormen. Zijn theorie heeft 
een speculatieve grondslag: ex nihilo nil fit, nil fit ad 
nihilum, uit niets wordt niets, miets wordt tot niets (18bh2) 
Als algemene natuurwet poneerde hij dat in het heelal (als 
afgesloten systeem beschouwd) de totale hoeveelheid energie 
constant is, Voor een bepaald aantal eenheden van de ene 
soort dat verdwijnt, komt een bepaald en equivalent aantal 
eenheden van een andere soort in de plaats. 
Mayer bepaalde het mechanisch warmte-equivalent A met een 
gedachtenproef uit (C_ -C JA = p(V,-V,). Het resultaat is 

" , Ù 
dat verwarming van een gegeven gewicht water van 0 tot 1 
beantwoordt aan de val van een even groot gewicht uit een 
hoogte van 365 meter", 
James Prescott Joule (1818-1889) nam eveneens apriori ener- 
giebehoud aan. In tegenstelling tot Mayer bepaalde hij het 
mechanisch warmte-equivalent experimenteel: In 18h5-18L49 
deed hij zijn proeven, waarbij de warmte-ontwikkeling door 
een schoepenrad in een watercalorimeter gemeten werd. De 
uitslag van de proeven deed er voor hem weinig toe (1 
kcal komt overeen met 322 à 561 kgm met als gemiddelde 
160 kgm. Later deed hij betere en reproduveerhare proeven). 
De reden is dat Joule a priori en op religieuze gronden 
van de waarheid van het energiebehoud is overtuigd. 


T.h Atoomtheorie 
Literatuur: Hooykaas, p.223-235 


T.k.1 De atoom- en corpusculairtheorieën tot de 19e eeuw 
konden alles verklaren door het oneindig aantal mogelijke 
vormen, grootten en rangschikkingen van de deeltjes. 
Kinetische gastheorie: | 
Newton leidde wiskundig de wet van Boyle af met behulp 
van een statisch gasmodel (Het gas bestaat uit rustende 
deeltjes die elkaar afstoten met een kracht (:) 1/r). 
L.Euler (1727) gaf de eerste afleiding met een kinetische 
hypothese (cartesiaans model: lucht bestaat uit kleine 
materiewervels waarvan de centrifugale kracht de druk op 
de wand veroorzaakt). ‘ 

D.Bernoulli (1738) gaf een afleiding met een mechanisti- 


sche verklaring door beweging en contactwerking van materie- 
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deeltjes (lucht bestaat uit kleine bolletjes die in alle rich- 
tingen translatiebewegingen hebben). 

De theorie van Bernoulli is gebaseerd op de volkomen elas- 
tische botsing van deeltjes die een translatiebeweging hebben, 
In de 19e eeuw werd dit eveneens gedaan door Krönig (1856) 

en Clausius (1857) en er voor door Herapath (1820), Waterston 
(1845) en Joule (1848). 

R.Clausius (1857) nam zowel translatiebeweging, rotatie en 
inwendige vibratie van de deeltjes aan en stelde het equi- 
partitiebeginsel op. 


T.b.2 De chemische atoomleer 
John Dalton (1766-18lh) stelde dat er evenveel soorten atomen 
als eenvoudige stoffen zijn. De soorten zijn kwalitatief 
verschillend en volstrekt onveranderlijk. De atomen van het- 
zelfde element zijn onderling volkomen gelijk in vorm, volume 
en gewicht; ze bestaan voort in de moleculen van de verbin- 
dingen. 
Dalton combineerde de atoomtheorie met de stoechiometrische 
wetten en kenmerkte elk element door een getal (relatief 
atoomgewicht ). 
De atoomtheorie komt niet voort uit de experimentele wetten 
van Proust (vaste verhoudingen) en Dalton (multipele propor- 
ties), maar uit fysische waarnemingen. In 1801 ziet Dalton 
in dat lucht geen chemische verbinding, maar gen mechanisch 
mengsel van verschillende gassen is. Waarom is er diffusie 
van de zwaardere gassen naar de lichtere en omgekeerd? (er 
is namelijk geen verschil in samenstelling van de atmosfeer 
op verschillende hoogten). Dalton onderzocht fysische meng- 
sels van gassen en vond dat "ieder gas zich gedraagt ten 
opzichte van ieder ander gas als een vacuum" (gaswet van Dal- 
ton, 1802). Met behulp van de hypothese van Newton ( zie 
onder 7.4.1), die hij als 'fysisch' waar aannam (Newton 
als een mathematische hypothese), worden de diffusiever- 
schijnselen verklaard. De hypothese van Newton geldt echter 
alleen voor deeltjes van eenzelfde gas. Dit leidde tot de 
av verbindingstheorie (AB is eenvoudiger dan AB, of 
B) en dit tot de wet van de multipele proporties en Áe 
Mm edere 
De wet van de multipele proporties lag reeds a priori op=- 
gesloten in Daltons atomistische hypothese (Blijkt uit de 
aanpassing van zijn chemische analyseresultaten). 
Voor de formules van chemische verbindingen gebruikte Dal- 
ton eenvoudigheidsregels. 
De theorie van Dalton heeft een deductief karakter. Ze was 
verder filosofisch zonder enige achtergrond (verandering 
van de eigenschappen van de elementen in de verbindingen 
werd er niet mee verklaard). 


Tao Optica n 

Literatuur: Hooykaas, p.2h9-255 

1.5.1 In het begin van de 19e eeuw stonden naast elkaar: 

(a) de corpusculairtheorie van Newton, nog in 1815 door Biot 
verdedigd; 


(b) de golftheorie van Huygens. 

Elk van beide theorieën werd gekenmerkt door de specifieke 
onderstelling over het verband tussen de brekingsindex van 
een stof en de snelheid waarmee het licht zich voortplant. 
Tot in het begin van de 19e eeuw was de theorie van New- 


ton heersend, 
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[1.2.2 Thomas Young (1753-1829) 
Volgens Youngs golftheorie bestaat licht uit zich voortplan- 


tende elastische trillingen van een de gehele ruimte, ook 

de tussenruimten binnen de lichamen, vullend subtiel fluidum 
die daarin door de lichtgevende lichamen zouden worden opge- 
wekt (1801). De lichtether trilt in analogie met watergol- 
ven of met geluidsgolven in de lucht. Met het interferentie- 
beginsel (als twee stralen samenvallen is er uitdoving als 
ze even sterk zijn en hun gangverschil een halve golflengte 
bedraagt) verklaarde hij de kleur van dunne plaatjes. Omdat 
de ether uiterst ijl is, dacht hij zich de lichttrillingen 
longetudinaal. 


1.5.3 In 1808 ontdekte Etienne-Louis Malus de polarisatie 
van het licht. Hij verklaarde het met de aanname dat de 
lichtdeeljes een zekere asymmetrie hebben. De chromatische 
polarisatie (Arago, 1811) was niet te verklaren met de lon- 
gitudinale golftheorie van Young. Biot deed het met de 
zogenaamde beweeglijke polarisatie. Steeds moest men nieuwe 
hypothesen aan de emissietheorie toevoegen. 
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7.5.h Augustin-Jean Fresnel (1768-1827) 
Fresnel bezorgde de goltheorie de overwinning dank zij zijn 


experimenten en theoretische beschouwingen (1815-182h). Hij 
gaat uit van het interferentiebeginsel van Huygens. In plaats 
van onregelmatig opvolgende stoten neemt hij regelmatige voort- 
planting van de trillingen aan. Hij toont aan dat licht 

zich praktisch rechtlijnig voortplant. 

De tegenstanders van de golftheorte stelden dat er in het 
midden van de schaduw van een klein cirkelvormig scherm licht 
moest zijn. Fresnel bevestigde dit experimenteel (1818). 

Het ‘probleem was dat volgens de elasticiteitstheorie het on- 
mogelijk is om in het ijle medium als de ether transversale 
trillingen aan te nemen. Men kon alleen maar aannemen dat de 
golftheorie waarschijnlijker is dan de emissietheorie (ze is 
eenvoudig. Uit één hypothese zijn een groot aantal verschijn- 
selen te verklaren en te voorspellen, zoals de circulaire 
polarisatie). 

In 1816 vonden Fresnel en Arago dat stralen die loodrecht op 
elkaar gepolariseerd zijn, niet met elkaar interfereren. 
Young nam daarom transversale trillingen aan (1817), maar 
Fresnel vond dit een mechanische absurditeit. (De theorie 
berustte immers op de analogie met de longitudinale ge- 
luidsgolven in elastische vloeistoffen, de lueht). In 

1821 nam Fresnel aan dat de ether evengoed de elastische 
eigenschappen van een vaste stof (deformeerbaarheid) kan 
bezitten als van een vloeistof. Hij onderstelt nu dat de 
ether alleen transversale trillingen heeft als het licht er 
door voortgeplant wordt. 


1.5.5 Het experimentum crucis over de beide alternatieve 
lichttheorieën moest volgen uit de bepaling van de licht- 
snelheid: volgens de emissietheorie moest het licht snel- 

ler in water dan in lucht lopen, volgens de golftheoree 
omgekeerd. In 18h9 bepaalde Fizeau de lichtsnelheid met een 
draaiend tandwiel; in 1850 deed Foucault het met een draaien- 
de spiegel. Hiermee waer de onhoudbaarheid van Newtons emìs- 
sietheorie aangetoond. 

Het theoretische bezwaar tegen de transversale ethertril- 
lingen werd opgelost door Maxwell met zijn elektromagne- 


tische lichttheorie (1873). 
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1.8 Elektriciteit 
Literatuur: Hooykaas, p.256-270 


1.8.1 Tegen het eind van de 18e eeuw ontdekte men de contact- 
of galvanische elektriciteit. Men kende toen.de wrijvings- 
elektriciteit, de dierlijke elektriciteit, de elektriciteit 
veroorzaakt door atmosferische processen en de pyroelektrict- 
telt. De wrijvingselektriciteit was al sinds de oudheid be- 
kend (wrijven van barnsteen). Waarnemingen erover werden ge- 
daan door Gilbert (1600) en Guericke (1672). In de 18e eeuw 
kwam er vooruitgang op dit gebied door: 

(a) het onderscheid dat Stephen Gray maakte tussen geleiders 
en niet-geleiders (1723), 

(b) de ontdekking van de twee soorten elektriciteit: glas- 
elektriciteit en harselektriciteit (Charles Dufay,1733- 
LT. 

(ce) de ontwikkeling van de elektriseermachine (1709; algemeen 

in gebruik na 17h0) en de Leidse fles (1745). 


7.8.2 In de 18e eeuw probeerde men de ‘kracht! te meten van 
een magneet met behulp van een balans. De metingen waren on- 
nauwkeurig, maar men geloofde in een kwadratenwet in analogie 
met de gravitatiewet van Newton. Hetzelfde werd gedaan voor 

de elektrostatische aantrekking (ca 1760, D.Bernoulli;1766, 
Priestley; 1769, Robi 3 1771 Cavendish). Hoogtepunt was het 
werk van Charles Coulomb (1785) die met behulp van zijn tor- 
siebalans en torsieslinger vond dat voor magnetische en, 
elektrostatische aantrekking en afstoting geldt K(:)1/r . 


7.8.3 Natuur van de elektriciteit 

De algemene opvatting was dat elektriciteit een uiterst 

dunne imponderabele vloeistof is. In de 18e eeuw worden twee 

theorieën ontwikkeld: 

(a) dualistische theorie (Dufay,1733; Symmer; Coulomb): een 
neutraal lichaam bevat evenveel positidve als negatieve 
elektriciteit; gaat er positieve elektriciteit uit, dan 

wordt het lichaam negatief elektrisch en omgekeerd. 

(b) unitarische theorie (Franklin,17b7): een neutraal lichaam 
bevat een ‘natuurlijke! hoeveelheid elektriciteit; over- 
maat elektriciteit geeft de glasachtig elektrische toestand 
en een tekort aan elektriciteit de harsachtige. 

De unitarische theorie is de eenvoudige, maar verklaart niet 

dat negatief geladen lichamen elkaar afstoten. Daarom gaf 

Aepinus (1759) als extra hypothese dat de gewone materie- 

deeltjes elkaar afstoten. Voor gelijk geladen lichamen 

geldt dan: is er overmaat aan elektriciteit, dan is er af- 

stoting door de elektriciteit; is er een te kort aan elek- 

triciteit, dan afstoting door de materiedeeltjes. Hiermee 
verloor de theorie haar eenvoud, 


7.8.h De contactelektriciteit tussen twee verschillende me- 
talen werd ontdekt door Galvani (vanaf 1780; publikatie 1791) 
uit een toevalsproef met geprepareerde kikvorspoten. De 
experimenten werden herhaald. en uitgewerkt door Volta (vanaf 
1792), die in 1800 zijn elektrische zuil construeerde (zink- 
lappen in zoutoplossing gedrenkt-koper). 

In 1819-1820 ontdekte Oersted het elektromagnetisme’ (afwij- 
king magneetnaald door een elektrische stroom). Zijn ont- 
dekking was het gevolg van een metafysisch geloof in de een- 
heid van alle natuurkrachten. Het feit dat de stroom een kracht 
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op een magneetnaald uitoefende vond men niet zo verwonderlijk 
als het feit dat die kracht loodrecht op het vlak door magneet 
en naald bleek te werken. Oersted nam aan dat het 'elektrisch 
conflict! (de elektrische stroom) niet in de draad zit opge- 
sloten maar in de omgevende ruimte cirkelvormig moet voortgaan. 
Er wordt dus een spiraal beschreven. 


1.8.5 De ontdekking van Oersted leidde tot een snelle ont- 
wikkeling van het elektromagnetisme. Arago (september 1820) 
ontdekte de elektromagneet; Ampère (september) de werking 
van een stroom op een andere stroom; Biot en Savart (okto- 
ber) vinden het wiskundig verband van de werking van de gal- 
vanische stroom op een magneetnaald. 
Hoe kwam Ampère tot zijn ontdekking? Niet naar aanleiding 
van de ontdekking van Oersted (uit de werking van een stroom 
op een magneet volgt niet de werking van een stroom op een 
stroom). Ampère meende dat de aarde omringd wordt door stro- 
men die in de richting oost-west lopen. Deze stromen zijn 
de oorzaak van de plaatsing van magneten in de richting 
noord-zuid. Als de aarde een magneet is dank zij de stromen 
die er in circuleren, dan zijn hiermee de eigenschappen van 
de magneet zelf te verklaren en moeten de stromen krachten 
op elkaar uitoefenen. 
In zijn theorie van het magnetisme neemt Ampêre makroskopische 
(later molekulaire) stromen aan. De deeltjes van de magneet 
werken als de elementen van een zuil van Volta en veroorzaken 
een stroom om de magneet in vlakken loodrecht erop. In 1822 
stelt hij dat magnetisatie niets anders is dan het evenwijdig 
stellen van de molekulaire stromen. 
Ampère wil de elektrodynamische verschijnselen verklaren 
met behùlp van Newtonse krachten. Hij zoekt naar wiskundige 
formules voor de elektrodynamische werkingen (net zoals 
Coulomb had gevonden voor de statische elektriciteit) met 
behulp van de Bantrekkingswet van Newton. Deze geldt voor 
rustende èn bewegende massa's. Dit is dus geen prebleem,. 
Wel is een probleem dat de wisselwerking tussen galvanische 
stromen afhankelijk is van de beweging en van de richting. 
Er 1s een extra hypothese nodig voor de invloed van de bewe- 
ging. Ampère zag dit in, maar meende in plaats van hypothesen 
ervaringsfeiten te kunnen gebruiken en hij beschouwde zijn 
theorie als een zuiver empirische. Hij komt zo tot zijn 
elektrodynamische grondwet (1823): 

K (:) ids, 1.ds ae k 
De grondwet is even Andere laarbear als de gravìitatiewet 
(fenomenologische theorie). Ampère volgde bewust de methode 
van Newtons Principia. Spoedig kwamen er mechanische model- 
len (veldtheorieën, een veen van de fluidumbeschrijving 
van de cartesianen). 


‚8.6 Michael Faraday (1791-1867) 


E 1821 vond Faraday dat de werking van de stroom in gesloten 
cirkels rond de draad verloopt (elektromagnetische rotatie- 
verschijnselen). Vanaf 1822 zocht hij naar het omgekeerde 

van het Oerstedef fect, namelijk de elektrische werking van de 
stroom. Hij werd geleid door het reciprociteitsbeginsel, 
analogiebeginsel en een uitbreiding van het inductiebegrip 
tot iedere beïnvloeding van de toestand van een lichaam door 
een naburig lichaam. | 
Faraday verwachtte dat in een geleider binnen de werkings 
sfeer van een stroomvoerende ie geplaatst door magneti- 
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satie van de eerste stroom een nieuwe stroom zou worden 
geïnduceerd. Verder als consequentie hiervan dat een elek- 
trische stroom is op te wekken met behulp van gewone magneten, 
die immers eenzelfde magnetisch veld om zich hebben als een 
doorstroomde solenoide. In 1831 ontdekte hij de elektromag- 
netische inductie: Hij zocht naar een blijvende inductrie- 
stroom, maar vand dat bij verandering van de stroomsterkte 

een inductiestroom ontstaat. 

De elektromagnetische wetten van Ampêre en Biot waren — net 
als de wet van Newton -— wiskundige formuleringen van werkingen. 
Ze geven geen mechanisch model om de elektrische krachten te 
verklaren en pasten actio in distans toe, Faraday verwierp het 
laatste en kwam tot zijn veldtheorie met aanschouwelisëke voor- 
stelling van de elektromagnetische werking door krachtlijnen. 
Dat de theorie van de afstandswerking onjuist is, volgt vol- 
gens hem uit het feit dat krachtlijnen gebogen kunnen zijn 

(de afstandswerking moet rechtlijnig verlopen), alsmede uit 
zijn onderzoek naar de invloed van het diëlektricum. De 

ruimte om een elektrisch of geladen lichaam heeft door die 
lading een fysische verandering ondergaan. 

Opmerking: 

Faraday bleef geloven in zijn oorspronkelijk denkbeeld dat 

een stroom of een magneet een inductie kan uitoefenen op 
gesloten draadkringen en dat men dus een voortdurend geïn- 
duceerde stroom mag verwachten. Dat ze niet optreedt wordt 
toegeschreven aan een bijzondere toestand van de geïnduceer- 
de geleider die deze onder invloed van de geïnduceerde mag- 
neet gaat aannemen elektrotonische toestand).Deze toestand 
openbaart zich in het uitblijven van de inductiestroom als 

ze verwacht wordt en omgekeerd. 

Deze foutieve hypothese was toch vruchtbaar, want Faraday 
voorspelde er de zelfinductie mee (Henry,1830; Faraday ,183L). 


1.8.7 Het was gelukt voor geluid, warmte en lieht een mechani- 
sche verklaring te geven. Nu probeerde men het voor de elek- 
triciteit en het magnetisme, William Thomson (Lord Kelvin) 
gaf hiervoor mechanische modellen (1847) met behulp van een 
ether die de gehele ruimte vult. Hij zag in dat zijn model- 
len de fysische werkelijkheid niet volledig konden uitdruk- 
ken, hoewel er een belangrijk element van fysische waarheid 
In schuilt. 

Clerk Maxwell probeerde eveneens alle verschijnselen, inclusief 
de elektromagnetische, terug te brengen tot mechanische (1861 
e‚v.: het elektromagnetisch veld bestaat uit etherwervels van 
veel kleiner afmeting dan de weegbare moleculen. De rotatie- 
as ervan geeft de richting van de magnetische krachtlijnen 
aan. Dit model is voor Maxwell niets meer dan een aanschou- 
welijk fysisch model. Hij werkt met 'fysische analogieën! of 
‘fysische illustraties', bv. de analogie tussen hydrodynamica 
en elektrostatica bij zijn vergelijking van het elektrosta- 
tisch veld met de stroming van een niet-samendrukbare, ge- 
wichtsloze vloeistof door een substantie die een weerstand 
biedt die evenredige is aan de snelheid van de vloeistof. De 
druk die nodig is om die weerstand te overwinnen is analoog 
aan de elektrostatische potentiaal; de elektrische kracht- 
lijnen aan de ‘buizen van vloeistofbeweging'; de genoemde 
substantie aan het diëlektrieum. Naast deze fysische model- 
beschouwingen is er de zuiver wiskundige beschouwing van de 
verschijnselen zonder enige concrete voorstelling. 

Faraday zocht naar het verband tussen elektromagnetische en 


optische verschijnselen. In 1845 vond hij dat het polarisatie- 
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vlak van licht in een magnetisch veld verandert. Het lukt hem 
niet aan te tonen dat magnetisme de golflengte van het licht 
beïnvloedt (1862; dit lukte pas aan P.Zeeman, 1896). 

Maxwell (1861) nam aan dat de lichtsnelheid in getalwaarde 
gelijk is aan de verhouding van de elektromagnstische tot 

de elektrostatische eenheid van elektriciteit (in 1856 door 
W.Weber en R‚Kohlrausch gevonden en geïnterpreteerd als de 
relatieve snelheid waarbij elektrische ladingen geen werking 
op elkaar uitoefenen). De elasticiteit van het magnetisch 
medium is dezelfde als die van het lichtdragend medium. De 
media zijn waarschijnlijk één. Hij komt tot zijn elektro- 
magnetische golftheorie: Licht is een voortplantende perio- 
dieke evenwichtsverstoring in de elektrische en de magnetische 
veldsterkte. Omdat beide vectoren loodrecht op de voortplan- 
tingsrichting staan is de golflengte vanzelf transversaal 
(1873). H.Hertz (1887) toonde experimenteel aan dat elektro- 
magnetische golven transversaal zijn. Lichtstralen zijn 
elektromagnetische golven van zeer korte golflengte. 


1.9 Atoombouw 

Literatuur: R.Hooykaas, p. 271-277 

Tegen het eind van de 19e eeuw werden verschillende atoom- 
modellen opgesteld. 

J.J.Thomson maakte gebruik van modelproeven van A.M.Mayer (189h) 
met drijvende magneetjes die in evenwicht zijn door onder- 
linge afstoting en een centrale aantrekking van een grote 
magneet die er boven is geplaatst. Thomson leidde hieruit 
af dat de elektronen van de verschillende elementen in 
concentrische ringen zijn gerangschikt. In 1899 geeft hij 
als atoommodel een bolvormige ruimte waarin de negatieve 
deeltjes zijn verspreid en welke ruimte zich gedraagt als 
een positieve ladine die gelijk is aan de totale lading van 
de negatieve deeltjes. De chemische binding berust op het 
verlies of de opname van elektronen. 

H.Nagaoka (1903) gaf een atoommodel met positief geladen 
kern en '‘saturnus-ringen!' van negatieve deeltjes. 
E,Rutherford bepaalde de verstrooiing van alpha-deeltjes 
aan metaalfolie. Omdat men vond dat 1 op de 8000 deeltjes 
teruggekaatst werd, nam hij aan dat het grootste deel van 
de massa van het atoom in een zeer kleine kern is geconcen- 
treerd (1913). De centrale positieve lading van de kern is 
gelijk aan de totale lading van de omringende elektronen. 
Het probleem was de onstabiliteit van het systeem van elek- 
tronen. Voorts moet bij uitzending van energie een continu 
spectrum ontstaan in plaats van een lijnenspectrum. 
J.W.Nicholson wees erop dat de snelheid van de elektronen 
sprongsgewijs verandert, waarbij bepaalde energie hoeveel- 
heden worden afgegeven ( volgens de kwantumtheorie van 
Planck,1900) en bepaalde spectraallijnen optreden (1912). 
N.Bohr (1913): de elektronen bewegen op elliptische banen 
tussen welke de energie sprongsgewfjs verandert. Het dynamisch 
evenwicht van het systeem in stabiele toestanden behandelde 
hij met de 'klassieke' mechanica en de wet van Coulomb; de 
overgang van de ene naar de andere stabiele toestand met 


het kwantumpostulaat. 
In 1916 bescnreef G-N.Lewis een statisch kubisch atoommodel. 

















es 


Omstreeks 1900 leek de unificatie in de fysica voltooid. De 
materie is een verzameling elektronen en positieve deeltjes. 
De eigenscKkappen vloeien voort uit de elektrische lading, 
die de primaire kwaliteit is. De ruimte er tussen was gevuld 
met de ether van de elektromagnetische theorie, die de 
elektrische, magnetische en lichtverschijnselen (maar niet 
de gravitatie) verklaarde. Het bijna afgeronde wereldbeeld 
werd echter aan wankelen gebracht door de kwantumtheorie 
(Planck,1900), de relativiteitstheorie (Einstein,1905) en 

de onzekerheidsrelatie (Heisenberg,1927). 
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j Degenen die zowel Gesch. der Natuurk. als Kontinue media doen, moeten twee 
uitslagbriefjes invullen. | 

TENTAMEN GESCHIEDENIS DER FYSICA 

1e november 1975 

I. a. Welke principiele tegenstelling maakte Aristoteles tussen de 


hemelse en de aardse mechanica? 





be Op welke fysische gronden ontkende Aristoteles het vacuum? 
Ce Welke experimenten voerden dm Alexandrijnse geleerden als Philo en 
Hero uit om zich argumenten te verschaffen voor de onmogelijkheid 


ed 


van het vacuum? Tot welke conclusie kwamen ze? 


Ile ae Langs welke weg kwam Galilei tot zijn valwet? 
be Wat is het verschil tussen de afleiding skm van de valwet door 


Galilei en door Beeckman? 





III, a, Waarom ontkende Descartes een eindige deelbaarheid van de materie? 


be, Wat voor materie=opvatting had Descartes? 


IV. In de achttiende eeuw kende men twee theorieen over het wezen van de 
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elektriciteit: de unitarische en de dualistische, Wat verstond men 


daaronder? Wat is het nadeel van de unitarische theorie en hoe werd 





dit opgelost? 





